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EXERCICIO 1

ENUNCIADO

Considere o estado plano de tensdo indicado na figura. L 64 MPa =N\

a) Determine as tensdes principais e as respectivas \ \\
. ~ . \ \
orientagdes; 160 MPa \ )

\

b) Caracterize o estado de tensdo correspondente a =

maxima tensdo tangencial;

c) Determine o estado de tensdo para as facetas 96 MPa
indicadas a tracejado.

RESOLUCAO DO EXERCICIO 1

Alinea a) Ay
|
|
TENSOR DAS TENSOES | 96 MPa
| 64 MPa
oy = 160 MPa —

Ox Txy 160 64

I
oy = 96 MPa T= = T= L____{_____>
Tyx Oy 64 96 160 MPa X

Txy = Tyx= 64 MPa

* FORMULAS

__ _0Oxto 1 2 2
Omax =01= —> Y +§\/(°x_0y) +4 1y

Ox + Oy 1\/ 2 2
) (ox —oy)" +4 1y

Omin =02 =

_1 ZTXy +ane
ap —Zarctg (—Ux _OVJ +90°

ep — eixo principal

oxto Oy —O
Oa = Xz Y+ Xz Y cos2a + Tyy sen2a
Y
|
gz |
| 01=199,554 MPa
Oméx =01 = w +%\/(160 —96)2 +4%64° =199,554MPa \ /fl
Olp1=31,72°
160+96 1J 2 2 ‘ i I >
Omin =02 = ——>— ~5 (160 —96)° +4x64° =56,446MPa / X
Olp2=-58,28°

02=56,446 MPa
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1 2%X64 1 o o
= = — = | == = +
ap Zarctg(lso_%) 2arctg2 31,717 =90
O p1= 31,717

Ox> 0y = 071 mais perto do eixo x =
O p2 =0 p3 —90°" = —58,283°

Ou:
_160 +96 , 160 - 96 _
Oq =31717° = 5t 5 Cos (2x31,717 ) + 64 sen(2x31,717 ) =199,554 MPa = o,
_160 +96 , 160 —96 _
Oy —sgoss’ = 5t g O [2x(- 58,283 )] + 64 sen[2x(- 58,283 )] = 56,446 MPa = o,

o CALCULO MATRICIAL

Tensdes principais = det |[T-0,.l| =0

160-0p 64
det =0 = (160-0p)(96—0p)—-64>=0

64 96-0p

Op=199,554 0, =199,554 MPa
Op® —2560p+11264=0 = =

Op =56.446 0, =56,446 MPa

Direccao principal correspondenteaoc; = [T—01 | ] xf1=0

160-199,554 64 Nix 0
X = ~ escolher uma sé equacao
64 96-199,554 Ny 0

2 2 _
Ny +n1y =1

—39,554 64 N1y 0
X = — escolher uma sé equacao
64 —-103,554 Ny 0

n 2+n 2—1 M\
1x 1y = | 01=199,554 MPa

~39,554 nyy +64 nyy =0 ni =0,851 /Yf:plsur
‘ —— >

2 2 = X
N1x +n1y =1 n1y=0,526 /

01=199,554 MPa

f; =(0,851; 0,526) ou f; =(—0,851; —0,526)
_ 0,526 ) _ ° A . - .
Opy =arctg 0851 =31,72 O, - angulo que o eixo principal 1 faz com o eixo X
(rotacdo positiva na direc¢do de x* para y’)
Direcgdo principal correspondente a 6, = [T-oz I ] XN, =0 (resolucdo idéntica a anterior para o)
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ny =(0,851; 0,526) h, =(-0,526; 0,851)
ou

n, =(0,526; —0,851)

ou

ny =(-0,851; —0,526)

Resolucdo alternatival: nqi0n; e

0,851
-0,526

Op2 =arctg( )= -58,28° -

(rotacdo negativa na direccdo de x* paray)

angulo que o eixo principal 2 faz com o eixo X

N2x
Resolucdo alternativa2: ni0n; = niXny; =0 = [nlx nly] X =0
n2y
0,851Xny, +0,526 Xy, =0 Ny =—0,526 Ny =0,526
= ou
o +npy® =1 nyy =0,851 nyy =—0,851 y A
|
g2 !
_ 0,851 \_ _ 0 |
Op2 _arCtg(—O,SZGJ 58,28 \
O, - angulo que o eixo principal 2 faz com o eixo do X ‘ s
(rotacdo negativa na direc¢do de x* paray)) X
Otp2=-58,28°
02=56,446 MPa
Alinea b)
* FORMULAS
Y

|Tméx| =Oméx~Omin o, |Tméx|=%\/(OX'0y)2+4Txy2 |

T méax

2 N g
Oc =0p+458 = 1q = —— 5 sen 20c+ Ty COS20¢ “ f,,;
Ox T Oy )\ “

m
Quando Tmix = O = /<
g

g
T max

01 —0, _199,554 56,446
2 2

| = Oméx “Omin _
Tmax| = 2 =

=71,554MPa

ou
| Tmax| =%\/ (0, —0y)2 +41,% = %\/ (160-96)% +4x642 = 71,554 MPa

a.=-13,28° ou 0.= 76,72

ya

j—l l
|

|

O =0p =45 =31,717 45

o.=-13,28"

_160-96
2

o = sen[2x(-13,28)] - 64 cos [2 x(—13,28)| = 71,55 MPa

T=71,55 MPa

Ox tOy _ 160496

= = 128 MPa
2 2

Quando Tmax = 0 =

o
=128 Mfa\f ,. f\Lgc_-ls,zw}
T

0=128 MPa

T=71,55 MPa

0=128 MPa
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 CALCULO MATRICIAL

Apy =31,72° = n;=(0,851;0,526) ou n; =(-0,851; —0,526)

a,, = -58,22° =  n,=(-0,526;0,851) ou n, =(0,526; —0,851)

Considerando o =31,72° -45° =-13,28°

=(cosa,;sena.) =(cos(—13,28°);sen(-13,28°))=(0,973; —0,230)

Nrmax - Vector normal a faceta onde ocorre a 7,4,

VDTma’x

Normalizando: n, . = 1
max

Outra forma de encontrar N{gyay -

O vector soma (ou o vector subtraccdo) de n, e n, tem a
direc¢do de Ny, ., mas como ndo tem comprimento unitdrio,
max

necessita de ser normalizado.

=n,+n, =(0,851; 0,526) + (-0,526; 0,851) = (0,325; 1,377)

Normalizando: ng, .

10,3252 +1,3772

(0,325; 1,377)=(0,230; 0,973) ou (-0,230; —0,973)

_=n,-1n, =(0,851; 0,526) - (-0,526; 0,851) = (1,377; —0,325)

(1,377; —0,325)=(0,973; —-0,230) ou (-0,973; 0,230)

\/1 3772 +(-0,325)?

|
|
|
|
n,=(-0,973; 0,230) ”

n,= (0230 -0,973)

T méx :{ [T]Xﬁmtméx } T X1// tméx
Quando Tmax :

o :{ [T] XﬁDTméx}TXﬁDTméx

N . - vector unitario normal a faceta onde ocorre a T4,
max

N//z., - Vector unitario paralelo a faceta onde ocorre a T,

Exercicio 1
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Considerando a faceta representada na figura ao lado:

T, ,, =(0,230;0,973)

n ..=(0,230; 0,973
/.5 =(—0,973;0,230) Vi )

160 64] [0,9737) " [0,230
T méax = X X
64 96| |-0,230 0,973

.
140,960 0,230 0,230
T max = X = [140,960 40,192] x = 71,53 MPa
40,192 0,973 0,973

> X
Olc=-13,28°

N rma = (0,973;-0,230)

7’

Como o sinal é positivo, o sentido da tensdo T vai ser igual ao do vector ﬁ//Tméx .

160 64] [09737)" [0,230 0,230
o= X X = [140,960 40,192] x = 127,91 MPa
64 96| |-0,230 0,973 0,973

(7:127,9 MPa ‘7L
——————— >
T=71,53 MPa v
0'=127,9 MPa
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Alinea c¢)
* FORMULAS
A
_oy+0,  0y-O, Y i
Og > + > cos26 + 1,, sen26 | TE o
S
s
_ o _0'y 4 X
To =~ sen26 +1,, cos26
Ogopor = 160+96 1 16096 (s 40° + 64 sen40° =193,65 MPa
= 2 2
L. =-160-96 (o 40° +64 cos 40° =28,46 MPa
= 2
Oge g =100+96 16096 (45(-140°)+64 sen(-140°) =62,35 MPa
= 2 2
Ay
0=62,35 MPa }
|

l/* T=28,46 MPa
0'=193.,65 MPa

0=193,65 MPa

T=
2846 MPa N 6235 MPa

¢ CALCULO MATRICIAL A
|

| Nn,=(-sen 20° cos 20°)
|

ng= (cos 20°; sen 20°) n, = (cos 20° sen 20°)
A\ 0 =20°
ny :(—sen 20°; cos 20°) I -—>,

G=Trxng = o=[[T]xng]"xn

0
.
160 64| |cos20° cos20° cos 20°
o= X X = [172,240 92,974 ] x = 193,65 MPa
64 96| |sen20° sen20° sen20°

T= TRXﬁ// = T=[[T] xﬁD]Txﬁ//

T

160 64| |cos20° —sen20° —sen20°

= X X = [172,240 92,974] x = 28,46 MPa
64 96| |sen20° cos20° co0s20°

Como o sinal é positivo, o sentido da tensdo T vai ser igual ao do vector n,, .
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Outra faceta:

|
ng= (cos =70°; sen —70°) =(0,342; -0,940) “w -

ﬁ// = ( —sen _700; COoSs 700) = ( 0,940; 0,342) n//: (_Sen _700; cos _700)

0=-70°
n, = (cos -70°; sen -70°)
o=Trxng = o=[[1]xmn] xn,

T

160 64| | cos-70° cos —70° cos —70°

o= X X =[-5417 -68,321]x = 62,35 MPa
64 96| |sen-70° sen—70° sen—70°

t=Texny = =[[T]xno] xwy,

T

160 64| |cos-70° —sen—70° —sen—70°

1= X X =[-5417 -68,321]x = -28,46 MPa
64 96| |sen-70° cos —70° cos —70°

Como o sinal é negativo, o sentido da tensdo T vai ser contrario ao do vector nj .

0=62,35 MPa

M T=28.46 MPa
‘ 0=193,65 MPa
0=193,65 MPE)XI

T=28,46 MPa

Ny
I
|

0=62,35 MPa
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CIRCULO DE MOHR DAS TENSOES

i, 64 MPa 5=96MPa
H Facetas horizontais: Facetas H =
T=64MPa
% \Y \Y ~T—>
160 MPa

0=160MPa
Facetas verticais: Facetas V =
T=64MPa

C - centrodocirculodeMohr = C=o0méd =% =128 MPa

R - raiode circulode Mohr = R=\/642+(160—128)2 =71,554MPa
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Oméx = 01 = Omad +R = 128 +71,554 = 199,554 MPa

Omin = 02 = Omaq —R = 128 —71,554 = 56,446 MPa
O, — angulo que a faceta onde ocorre o; faz com a faceta V (faceta vertical)
ou angulo que a normal a faceta onde ocorre o, faz com a normal a faceta V (eixo x)

0,2 — angulo que a faceta onde ocorre o, faz com a faceta V (faceta vertical)
ou angulo que a normal a faceta onde ocorre o, faz com a normal a faceta V (eixo x)

yA
_ 64 _64_ _ |
8201 =7g5-c "3~ 2 = 20 =arctg2 o2 i 01=199,554 MPa
1 =3172" Y o
‘ /(;p1=31,72°
-------- :
X
2052 =180° 201 = 0py =90° ~0lp3 =90° ~31,72° / GprroB2
app =58,28 ) 02=56,446 MPa

=R =71,554MPa A =  Sentido de ’Eméxf

Tmax

Nas facetas onde ocorre T, = o0=C =128MPa

O.— angulo que uma das facetas onde ocorre T,.; faz com a faceta V (faceta vertical) ou
angulo que a normal a uma das facetas onde ocorre T faz com a normal a faceta V (eixo x)

0. — angulo que uma das facetas onde ocorre 1, faz com a faceta H (faceta horizontal) ou
angulo que a normal a uma das facetas onde ocorre T,,s faz com a normal a faceta H (eixo y)

200=90"-20p1 = Oc=45 - 0p1=45 —31,72" =13,28 )

200¢' = 20¢ = d¢ =13,28°

YA
|
J\szlzs MPa

|

|
T=71,55 MPa

0=128 Mf%t ,, f;@;?-‘l‘:@ri

0=128 MPa

T=71,55 MPa
‘7;:128 MPa
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T
T max
. e
(faceta horizontal) H PIF
64 ——————— —— —— 7 i
'\ |
A |
N |
| |
\ | Xp1l
AN
| \ |
| \ 160
6 C 01

V (faceta vertical)

PIF - pdlo de irradiagdo das facetas

01—160 _ 199,554-160

t80p1 = — g4 = ) = 0,618 = 0y =arctg 0,618=31,72"
_ 160-0, _ 160—-56,446 _ _ _ o
tglpy = g5 2 = = =1,618 = 0py =arctg 1,618=58,28

g, = 160-C _ 160-128
8Uc = 7 L +64  71,554+64

=0,236 = d.=arctg 0,236=13,28°

A =0c = ac':13,280
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T
A
64 - —————— (faceta horizontal) H
02 96
O
Olp2
&l Gl | _
PIN e |V (faceta vertical)
T max

PIN - pdlo de irradiacdo das normais as facetas

_ 64 _ 64
80p1 =5 "96 ~ 199,554-96

= 0,618 = 0, =arctg 0,618=31,72"

Y _ o
802 = geos = ge—ceqag = LO18 = Gpp=arctg 1618=58,28
tgag = €796 - _128-96 _ 5,35 _ . =arctg 0,236=13,28°

Tmax T64 71,554 +64

Oc =a¢ = ac:13,280
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A

[

T
(faceta horizontal) H PIF
64 -
\
\
Tg=2851-————————— B 20°

TA:28,5

64

V (faceta vertical)

62,4 MPa

B(' 28,5 MPa
193,7 MPa
A

62,4 MPa

28,5 MPa
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EXERCICIO 2

ENUNCIADO

Considere o estado plano de tensdo indicado na figura.

a) Determine as tensdes principais e as respectivas F ' 60 MPa ~
i o S0
orientacdes; / 7
; N
: . 80 MPa / ]
b) Caracterize o estado de tensdo correspondente < T | 8o / /

7/
o / /
a maxima tensdo tangencial; | \ﬁ’ ‘ (/ /
~ /

c¢) Determine a tensdo normal e a tensdo

J' G \\\\\ /
tangencial a actuar na faceta FG; 1 i
d) Determine o estado de tensdo para as facetas 100 MPa
indicadas a tracejado.
RESOLUCAO DO EXERCICIO 2
Alinea a) Ay
|
|
TENSOR DAS TENSOES 100 MPa
- <5 — 60 MPa
oy = 80 MPa lox Ty 30  -60 }
- T= = T=
oy =-100 MPa T o _ _ L] =
ey 60 ~100 80 MPa X
Txy = Tyx = -60 MPa
N .

* FORMULAS

Oy + 0y + Oy —Oy ep - eixo principal

Oq =— 5 cos20 + 1y sen2d
omax =01= 202100 + 1./ (80 +100) +4x(~60)" =98,167MPa
omin =07= 202100 1 (504100 +4 (60 = ~118,167MPa
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_1 2x(—60) | _ 1 2) o o
= Larctg| 2000 | = 15 e[ -2 | = -16,845° £ 90
Gp =33 g[SO—(—lOO) 227873 ’

o p1 = —16,845°
Oy >0, = 07 mais perto do eixo x =

o 5y =0 pq +90° = 73,155°
Ou:
_80-100 , 80 +100 _ o ~ o _
o(ap:_16’8450) = > + > cos (—2%16,845) —60sen (—-2x16,845) =98,167 MPa = o1
_80-100 _ 80 +100 oy _ ov_
o(ap:73,155°) = > + > cos (2x73,155 ") —60 sen (2%x73,155 )=-118,167 MPa = 0>

* CALCULO MATRICIAL
Tensdes principais = det |[T—-0,.1| =0

80—0p -60

det =0 = (80-0p)(-100-0p)—(-60)*=0

-60 —100—-o0p

0p=98,167 0, =98,167 MPa
0p> +200p-11600=0 = =

Op=-118,167 0, =—118,167 MPa

Direcgdo principal correspondenteac;, = [T—cl | ] Xnq =0

80-98,167 -60 N1y 0
X = ~ escolher uma sé equacgdo
-60 —-100-98,167 Ny 0

2 2 _
Ny tnyy =1

-18,167  —60 Ny
X
-60  —198,167| |ny,

2 2 _
N1y +n1y =1

|
~18,167 ny, ~60 ny, =0 ny, = 0,9571 61=98,167 MPa .
-
np2 +ng,2 =1 ny, = ~0,2898 D _ X
et
61=98,167 MPa

j= -16,85° Oy - angulo que o eixo principal 1 faz com o eixo X

0
L} ~ escolher uma sé equacgdo

n,=(0,9571; —0,2898) ou n; =(-0,9571; 0,2898)

—0,2898

a,q =arct
Pl g[ 0,9571

(rotacdo negativa na direccdo de x* paray)

Exercicio 2 14/26



o |‘s ep efitn Supsror e DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

RESISTENCIA DE MATERIAIS
TEORIA DA ELASTICIDADE - ESTADO PLANO DE TENSAO

ISABEL ALVIM TELES

Direcgdo principal correspondente a 6, = [T—oz I ] XN, =0

80+118,167 -60 Noy 0
X = ~ escolher uma sé equacao
-60 -100+118,167 Nay 0

2 2 _
Noy” tnoy” =1

-60  18,167| |nyy

198,167 —60 Ny | [0
X = 0 — escolher uma sé equacdo

2 2 _
Noy +n2y =1

[

2 ny, = 0,9571

198,167 ny, —60 nyy, =0 ny, = 0,2898
2 :
Nax +n2y =1

— — /CS =-118,167 MPa
n, =(0,2898; 0,9571) ou n, =(-0,2898; —0,9571) ?

_ 0,9571)_ o . . o .
app =arctg [0,2898) =73,15 Oy, - angulo que o eixo principal 2 faz com o eixo X
(rotacdo positiva na direc¢do de x* para y’)
nq =(0,9571; —0,2898) n, =(0,2898; 0,9571)
Resolucdo alternatival: n;0n, e ou = ou
n, =(-0,9571; 0,2898) n, =(-0,2898; —0,9571)

0,9571 .
a,, —arctg| ———— |= 73,15
P2 g (0,2878)

Oy, - angulo que o eixo principal 2 faz com o eixo do X
(rotagdo positiva na direc¢do de x* para y’)

= . — A= _ Ny
Resolucdo alternativa2: n;n, = n;Xn,=0 = [nlx nly]X{ } =0
Nyy

0,9571%ny, —0,2878Xn,, =0 Ny, =0,2898 Nyy =—0,2898
2 _ = ou

Ny’ +Ny,° = nay =0,9571 nyy =—0,9571

0,9571 o
a,, =arctg| —=——=|=73,15
P2 & (0,2898)

Oy, - angulo que o eixo principal 2 faz com o eixo do X
(rotacdo positiva na direccdo de x* para y’)

(resolucdo idéntica a anterior para o)
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Alinea b)

* FORMULAS

|Tméx| :w ou |Tméx|=%\/(0x _oy)2+4rxy2 UB/

. Oy —Oy
e =a, £45° = 19 = -

sen 20 +1,, COs2a
2 X
Ox toy )\ A)< :
g

Quando Tmax = 0 = 5 7

—O%méx “Omin _%1 =07 _98,167+118,167

| Tmax] > 5 5 =108,167 MPa

ou

| Tl =%\/ (0, —0,)2 +415° = %\/ (80+100)% +4x(~60) = 108,167 MPa

T=-108,17MPa

a. = 28,155° ou a,=-61,845°
' 0=-10 MPa
a. =28,155° ‘ ><iocc=28,155°
6 L=

T, = —w sen(2x28,155) —60 cos (2x28,155)=-108,167 MPa )<

g =, £45° =-16,845° +45° "
|
|

C

Ox *0y _ 80-100 _

Quando T = O = S = -10MPa =-10 MPa
» CALCULO MATRICIAL
) . o Apq =-16,845°
Direcgdes principais:
apy =73,155°

a. =-16,845° +45° = 28,155°
ﬁDTméx = (cosa,;sena.) = (cos 28,155°; sen 28,155°) = (0,8817; 0,4719)

a. =-16,845° — 45° = —61,845°
ﬁDTméx = (cosa,;sena.) = (cos—61,845°; sen —61,845° ) = (0,4719; —0,8817)

Nrmax - Vector normal a faceta onde ocorre a 1,4,
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Outra forma de encontrar N[z : O vector soma (ou o vector subtracgdo) de n; e n, tem a
direccdo de ﬁDrméx , mas como ndo tem comprimento unitario,

necessita de ser normalizado.

Qp1 =-16,845° = ny=(0,9571; -0,2898) ou n4 =(-0,9571; 0,2898)
A =73,155° =  n,=(0,2898; 0,9571) ou n, =(—0,2898; —0,9571)

. =n;+n, =(0,9571; —-0,2898) + (0,2898; 0,9571) = (1,2469; 0,6673)

1

Normalizando: n._ . =\/ - >
1,2469“ +0,6673

max

(1,2469; 0,6673)=(0,882; 0,472) ou (-0,882; —0,472)

ou

. =n,—-n, =(0,9571; —-0,2898) - (0,2898; 0,9571) = (0,6673; —1,2469)

1

Normalizando: n-. . =
T J0,66732 +(-1,2469)2

(0,6673;-1,2469)=(0,472;-0,882) ou (-0,472;0,882)

— T —
L= X , } X , — ey s e N
T méx { [T] NOtmax N// tmax o, . - Vector unitario normal a faceta onde ocorre a T
Quando Ty : ou
- — Ty= n - vector unitario paralelo a faceta onde ocorre a T,
o _{ [ T ] X nDTma’x } x nD‘tma’X //Tméx p max

Ay
|

N, = (0,4719; -0,8817 )

|
ﬁ//‘cméx = ( _0,8817; _0,4719 ) "4 ! aii'_6_11_8>50

X

Tmax —

n .. = (0,4719;-0,8817)
-60 -100| |-0,8817 -0,4719 L Tmax

> N max = (-0,8817;-0,4719)
{ { 80 -60 } { 0,4719} } T {—0,8817} ')<
= X X

.
90,654 ~0,8817 -0,8817
T iy = X = [90,654 59,856 ] x = -108,2 MPa
59,856 ~0,4719 -0,4719

Como o sinal é negativo, a tensdo T vai ter sentido contrdrio ao do vector ﬁ//Tméx ,ouseja 2.
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80 —60 0,47197) " [ 0,4719 0,4719
= X X = [90,654 59,856 ] x = -10,0MPa

0_
-60 -100| |-—0,8817 -0,8817 -0,8817
YA
(¢) |
! T=-1082MPa
X. o
1=-108,2MPa ‘ 0lc=28,155°
—— -=>xX
)< Olc=-61,845°
0=-10 MPa
0 =-10 MPa
Alinea c¢)
* FORMULAS
yA
ox to Ox -0
og = X TV 4 X 7Y 0520 + Txy 5€en26 | .
2 I T oF
S
)G
T9 = - %senze + Txy C0s 20
o, . =80-100,80+100 380> —60sen80° = — 53,460 MPa
0=40 2 2 y/}\
|
|
Tg_go = 204100 sen 80° - 60 cos80° = -99,052 MPa NF_ | ©0=-5346 MPa
0=40°
— ¢
Como o sinal é negativo, a tensdo T vai ter sentido T0=99,05 MPa

contrario ao do vector n;/, ouseja: N
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 CALCULO MATRICIAL

ng =(cos 40°; sen4o°) = (0,7660; 0,6428) 2
7 :(—Sen40° ; COS 4o°) = (~0,6428; 0.7660) N

6=Trxno = o=[[T]xnp]"xn,

T

80 -60 cos 40° cos 40° cos 40°

o= X X =[22,716 -110,241] x = -53,46 MPa
—-60 -100| |sen40° sen40° sen40°

t=Texty = ©=[[T]xno] xny

.
80 -60 | |cos40° -sen40° -sen40°
1= X X =[22,716 -110,241] x = -99,05 MPa

—-60 -100| |sen40° cos 40° cos 40°
4
\F | G0=-5346MPa
Como o sinal é negativo, a tensdo T vai ter 4
sentido contrario ao do vector ny/, ou seja: N 0=40°
1L >x
T6=99,05 MPa
G
D)
Alinea d)
* FORMULAS
A
_oxto, oy,—o0, Y |
0g = — + cos26 + 1, sen26 | T o
N
R
_ ox- o, p X
Tg =~ Tsenze +1,, C0s26
Ogorgge = 20100+ 80 10 cos(-48") - 60 sen(-48°) = 94,810 MPa vy O=-11481MPa
AN
0=66°
Toe oy = —w sen (—48°) — 60 cos (—48°)= 26,735 MPa '74
f4—+->x
T=24,735 MPa 71; o=24°
‘7§ G =94,81 MPa
Cgoper = 20 ‘2100 +80%100 1s137° - 60 sen132° = —114,810 MPa
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y

» CALCULO MATRICIAL
o :(cos —24°; sen —24°) = (0,9135; -0,4067) ™ " n
YV x

ﬁ// :(—sen —24°; cos —24°) =(0,4067; 0,9135) ~ Mz-zv
n

o=Trxng = o=[[T]xnp]"xn;

.
80 -60 cos —24° cos —24°
x x = [97,488 -14,139] x

-

,9135

= 94,81 MPa
-0,4067

0:
—-60 -100| |sen-24° sen—24°

t=Texny = =[[T]xno] xwy,

.
80 -60 cos —24° —sen—24° 0,4067
= x x =[97,488 -14,139] x = 26,735 MPa

—-60 -100| |sen-24° cos —24° 0,9135

Como o sinal é positivo, o sentido da tensdo T vai ser igual ao do vector n/,, ou seja: 7

Outra faceta: ﬁ//%
| Y 0=66°

iy =(cos66°; sen66°) = (0,4067; 0,9135) A g

iy =(~sen66"; cos66°| = (-0,9135; 0,4067) = . T

I - L

0=TrXng = 0—[[T]an] X

T
80 -60 cos 66° cos 66° cos 66°
o= x x =[-22,274 -115,759] x

= -114,81 MPa
sen66°’

—-60 -100| |sen66° sen66°

t=Texty = ©=[[T]xno] xny

T
80 -60 cos 66° —sen66° —sen66°
= x x = [-22,274 -115,759] x

= -26,735 MPa
cos66°

—100| |sen66° cos 66°

Como o sinal é positivo, o sentido da tensdo T vai ser contrario ao do vector n;/, ou seja: ™

yr G=-114,81MPa
|
|

T=26,735 MPa .
‘7§ G=94,81 MPa
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CIRCULO DE MOHR DAS TENSOES

- 60 MPa
L 0 =-100MPa
H Facetas horizontais: Facetas H =
% V %» T=60MPa A
V
80 MPa
H
A 0 =80MPa
Facetas verticais: Facetas V =
T=60MPa  \
100 MPa

V (faceta vertical)

(faceta horizontal) H

C—centrodocirculode Mohr =  C=0p4q =w = -10 MPa

R - raio do circulo de Mohr = R :\/ 60% +(80+10)> = 108,167 MPa
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Oméx = 01 = Opeq TR = —10+108,167 = 98,167 MPa

Opmin = 02 = Omeq —R = —10 —108,167 = —118,167 MPa

0,1 — angulo que a faceta onde ocorre o; faz com a faceta V (faceta vertical)
ou angulo que a normal a faceta onde ocorre o, faz com a normal a faceta V (eixo x)

O,, — angulo que a faceta onde ocorre o, faz com a faceta V (faceta vertical)
ou angulo que a normal a faceta onde ocorre o, faz com a normal a faceta V (eixo x)

yA
te20. = 00 __ 60 _60_2 _ ., __ .. 2 | /02=-118,167 MPa
8°%1 g0 +[c| 80+10 90 3 p1 €3 |

|

. G2 = 73,155°
ap; =16,845 )
‘(F X
.. \LOL‘” =-16,845°
20,,=180° 20y = 0py =90° - atpy =90° ~16,845° / 61=98,167 MPa
0ty =73,155° }

G2

Tmix = R=108,167 MPa \_« =  Sentido de Tmax

Nas facetas onde ocorre Tpix = o0=C=-10MPa

0.— angulo que uma das facetas onde ocorre T,.s faz com a faceta V (faceta vertical) ou
angulo que a normal a uma das facetas onde ocorre T4, faz com a normal a faceta V (eixo x)

0. — angulo que uma das facetas onde ocorre 1, faz com a faceta H (faceta horizontal) ou
angulo que a normal a uma das facetas onde ocorre T,,s faz com a normal a faceta H (eixo y)

20c = 90° ~ 2ap1 = 0ac =457 - ap1 = 45° —16,845° = 28,155 >

20 = 20 = O =28,155° >

yA

|

°. | T=-1082MPa
|

X o
1=-1082MPa ‘ Olo=28,155°
‘ 0o =-61,845°
0 =-10 MPa

6 =-10 MPa
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V (faceta vertical)

O:

PIF

|
|
|
|
I
(faceta horizontal) H |
| Oc
|
|
|
|
|

PIF - pdlo de irradiagdo das facetas

_ 01-80 _ 98,167-80

tgap; = — o5 o - 03028 = ap = arctg 0,3028 = 16,845° a
_ 80+|o,| _ 80+118,167 _ _ _ o~
tglpy = — i =t 23,3028 = Oy = arctg 3,3028 = 73,155
80+|C
tga, = €| - so+10 _ 05352 = 0= arctg 0,5352 = 28,155° »

Tmax +60 108,167 +60

O, =0, = 0.=28,155 »
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V (faceta vertical)
60 av

O:

(faceta horizontal) H

PIN - pdlo de irradiacdo das normais as facetas

- 60 _ 60 _ _ _ 0
tg Oy = 5, +100 _ 98,167+100 _ 0,3028 = a,; = arctg 0,3028 = 16,845

_ 64 _ 64 _ _ _ o
tga,, = = =1,618 = a,, = arctg 1,618 = 58,28
§%p2 96-0, 96-98,167 P2 8
., —60 -
tga, = Tmax - 108,167-60 _ 0,5351 = a = arctg 0,5352 = 28,155°
100-[c| 100 -10

ae =o, = g =28,155°
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T

1
R
T5=99,05
V (faceta vertical)
-~
|
|
|
|
|
|
|
O: 0,=-53,46 } O-:
| 0]
|
|
|
|
} 50°
L |
(faceta horizontal) H ; PIF
|
|
|
|
|
|
T max R
- 0'=-53,46 MPa
L/
50° T=99,05 MPa
f
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/// \\E\ 240
/4 /

/ //
/
C_ 8 A/
24°f 7>/
Tméx R
V (faceta vertical)
;
————————————————— Tg=26,7
|
|
|
| G,94,81
02 |0Og=-114,81 : O:
| o
TA:26},7 P~ =P A
| 249
|
I
| 24°
(faceta horizontal) H i PIF
I
|
|
|
|
|
Tméx R

0=-114,81 MPa

/p\\:?z;k
‘74/ 87~~, T=26,7MPa
/A

/
/
/ /
T=26,7MPa “~__g ﬂ/ﬂ
~7Q\J 6=94,81MPa
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